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Señores miembros del Jurado: 
 
Respetando las normas establecidas vigentes de grados y títulos de la facultad de 
ingeniería de la Universidad Privada Cesar Vallejo. Presento este trabajo titulada: 
“DISEÑO DE UN SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO 
ELECTROHIDRAULICO PARA MEJORAR PRUEBAS EN EL AVION MIG-29 
GRUPO AEREO” En la actualidad en el grupo aéreo se da mantenimiento a las 
aeronaves MIG-29 con el fin de realizar la misión encomendada; que es tener a 
los pilotos en un alto nivel de entrenamiento para defender al Perú de sus 
amenazas en un conflicto armado. Para realizar el mantenimiento a las aeronaves 
se desarrolla diversas pruebas de en distintas especialidades como; Armamento, 
radio, radar, mantenimiento de estructuras, equipos auxiliares, sistemas 
hidráulicos, mantenimiento de motores y mantenimiento de avión. En el área de 
mantenimiento hidráulico se presentaron diversas factores que afectan nuestra 
logística y en algunos casos incidentes laborales. Por eso en el desarrollo de la 
investigación haremos mención de las necesidades en diferentes sistemas 
eléctricos, mecánicos, e hidráulicos.  
Teniendo como prioridad los conocimientos adquiridos en dicha universidad para 
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En el área mantenimiento de aeronaves, taller de hidráulica del el grupo aéreo 
número seis de la Fuerza Aérea del Perú, se va a proceder con el diseño de un 
sistema de acondicionamiento electrohidráulico para mejorar pruebas en el avión 
MIG-29, para lo cual se da inicio a un previo estudio para la ejecución del 
proyecto. 
Este sistema de acondicionamiento electrohidráulico será diseñado para mejorar 
los procesos de trabajo de la maquina anterior, por motivos que presentaron 
diferentes discrepancias, incidentes y accidentes en el área de mantenimiento 
aeronáutico  tras largos años de operación.  
El sistema será construido para que sea un instrumento de pruebas en los 
controles de vuelo para el avión. Ya que por ciertas horas de vuelo el avión 
necesita pasar por diversas pruebas para constatar el estado en que se encuentra 
la aeronave. Para lo cual contaremos con accesorios en perfecto estado, que 
cumplan con los márgenes para la operación del proyecto y un rendimiento eficaz 
al momento de la operación. 
Esto contribuirá con el ahorro logístico del grupo aéreo, con el cuidado de la 
persona, del medio ambiente y desarrollo de los especialistas demostrando un 
alto nivel de profesionalismo. 
Con los resultados obtenidos por el nuevo sistema elaborado, notaremos la 
reducción de discrepancias, incidentes y accidentes. Ahorro en nuestra logística 
por la reducción de consumo de combustible ya que dicho sistema solo será 










the area of maintenance of aircraft, a hydraulics workshop of the air force group 
number six of the Peruvian Air Force, it will proceed with the design of an 
electrohydraulic conditioning system to improve tests on the MIG-29, for which 
Initiates a previous study for the execution of the project. 
 
This electrohydraulic conditioning system will be designed to improve the work 
processes of the previous machine, for reasons that presented different 
discrepancies, incidents and accidents in the area of aeronautical maintenance 
after long years of operation. 
 
The system will be built to be a test instrument in the flight controls for the aircraft. 
Since for certain hours of flight the airplane needs to pass through various tests to 
verify the state in which the aircraft is. For which we will have accessories in 
perfect condition that comply with the margins for the operation of the project and 
an efficient performance at the moment of the operation. 
 
This will contribute to the logistical savings of the air group, with the care of the 
person, the environment and development of the specialists demonstrating a high 
level of professionalism. 
 
With the results obtained by the new system, we will note the reduction of 
discrepancies, incidents and accidents. Savings in our logistics for the reduction of 





 1.1 Realidad problemática 
1.1.1 Realidad problemática Internacional: 
La aviación civil y militar integra hoy unos de los principales sectores 
de actividad económica. Sin el transporte aéreo, el turismo 
internacional de masas no existiría y las cadenas mundiales de 
suministro no podían funcionar. Alrededor de un 40% de las ventas de 
producto de altas tecnología para el funcionamiento y mantenimiento 
dependen de la calidad del transporte aéreo, siendo esto uno de los 
medios que permite trasladar mercaderías a grandes distancias y de 
manera rápida.  
El departamento de actividades sectoriales en Ginebra se propuso 
inspeccionar el impacto de la crisis económica en la industria de la 
aviación, con miras a lograr un entendimiento común de los 
problemas a las que se ha enfrentado la industria debido al cambio 
estructural, a comprender mejor los efectos del modelo de la empresa 
de transporte de bajo costo en la industria en general, y alcanzar un 
consenso sobre el enfoque común que pudiera contribuir a una 
industria más sostenible. 
(BAMBER y NORDENFLYCHT, 2013, p.9). 
 
 1.1.2 Realidad problemática Nacional: 
En nuestro país se hizo compras de muchos aviones militares y 
distribuidos a todas las fuerzas armadas con el fin de realizar la 
misión encomendada durante la década del 70. Veinticinco años 
después, las horas de vuelo de los aviadores han disminuido en un 
80%, básicamente por la falta de naves operativas y de la necesidad 
del combustible, sin embargo al pasar los años los aviones han tenido 
diversas discrepancias de las cuales no se ha podido ponerlos en 
actividad pese a que ya cumplieron con el ciclo de vida, para que los 
Aviones pesados como los Hércules levanten vuelo, se necesita una 
inversión de US$ 14 millones para cada uno. La Marina tiene dos 




sus naves esperan en tierra la reparación y mantenimiento para su 
correcto funcionamiento. 
Hasta el momento se han emitido bonos por más de 4,500 millones de 
dólares, y ni un solo centavo ha sido destinado para solucionar los 
problemas de las Fuerzas Armadas y de la Policía Nacional. 
(GARRIDO, 2011, p.1). 
 
1.1.3 Realidad problemática local: 
Actualmente en el grupo aéreo número seis  en Chiclayo, se viene 
dando el mantenimiento a las aeronaves Mig-29 con la finalidad de 
dar operatividad a dichos aviones, mantener el entrenamiento 
constante de los pilotos y cumplir con las misiones asignadas. 
En el taller de sistemas hidráulicos se vienen realizando diversos 
trabajos de mantenimiento como pruebas de los sistemas, recargas, 
cambio de accesorios. Para las pruebas hidráulicas las cuales son 
fundamentales realizar, se utiliza una Planta Externa de Poder la cual 
sirve para generar presión hidráulica en el sistema; de la cual se 
observó puntos deficientes en el uso de la planta, esta genera 
problemas tanto en el personal como en la parte  logística que a 
continuación se detalla: 
- Ruido excesivo en el centro de Trabajo; este problema que se 
viene dando hace mucho tiempo atrás, ha generado el daño 
moderado al personal en temas de salud como es el trauma 
acústico, ocasionado por la continua exposición al ruido que causa 
la operación de dicha Planta Externa, aun cuando el personal hace 
uso de usos protectores auditivos. Se considera un ruido de motor 
a 100 decibeles esto ocasiona daños auditivos serios luego de una 
exposición prolongada. 
- Consumo Excesivo de Combustible: Se detectó que para el uso de 
la Planta Externa se requiere gran cantidad de combustible y en 
muchos casos el tiempo de trabajo es prolongado, lo cual ocasiona 
un gasto elevado de recursos y por consecuente esto afecta a 







- Contaminación del Medio Ambiente: Este es un punto de gran valor 
y se debe tomar en cuenta en todas las empresas. La utilización de 
esta Planta Externa, la cual utiliza combustible como fuente de 
alimentación genera una gran cantidad de gases contaminantes muy 
perjudiciales causando gran daño a nuestro medio ambiente; si 
tomamos en cuenta que hay días en que opera por largas horas, 
imaginemos cuanta cantidad de gases se generan y que son 
enviados directamente a la atmosfera. 
 
1.2 Trabajos previos: 
Para el presente de trabajo de investigación se tendrán en cuenta trabajos 
internacionales los cuales estarán relacionados al tema: 
Quishpe y Veloz, (2012-2013, p.08). en su tesis titulada “DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS DE CONTROL 
ELECTROHIDRÁULICO DEL LABORATORIO OLEONEUMÁTICO DE LA 
CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA DE LA UNIVERSIDAD 
TÉCNICA DE COTOPAXI”. En este banco de pruebas y prácticas 
electrohidráulicas sobresale el tema de la hidráulica, eléctrica y electricidad 
dentro de cada uno de los componentes que conforma el mismo, basándose 
en prácticas iniciales para después terminar con las evaluaciones más 
complejas. 
 
Pilamunga, (2009, p.04), en su tesis titulada “PROYECTO PARA LA 




HIDRÁULICA EN EL TALLER DE LA ESCUELA DE INGENIERÍA 
AUTOMOTRIZ DE LA FACULTAD DE MECÁNICA DE LA ESPOCH”. Este 
banco de pruebas de la dirección hidráulica (piñón-cremallera), fue 
construido con la finalidad de unir tanto lo teórico como lo práctico, lo que 
colaborara  a desarrollar en los estudiantes habilidades y destrezas con alto 
nivel de conocimiento que respondan a las exigencias modernas en la 
actualidad. Este modelo fue estructurado para que responda en situaciones 
reales de operación consta de elementos en perfectas condiciones, estos 
cumplieron con los requerimientos básicos de operación.  
 
Díaz y Aguilar, (2011, p.03). en su tesis titulada “DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE EXPERIMENTACIÓN 
RELACIONADO CON LA IMPLEMENTACIÓN DE 
MICROCONTROLADORES Y CONTROLADORES LÓGICOS 
PROGRAMABLES EN SISTEMAS ELECTROHIDRÁULICOS”. Se realizara 
mediante la creación de un banco   experimental, en la cual los estudiantes 
apreciaran y tendrán la oportunidad de realizar sus destrezas didácticas 
usando controladores lógicos programables (PLC) y micro controladores en 
el control de sistema electrohidráulicos. Para ello se utilizara la unidad 
hidráulica existente del banco de prensas y malacate del laboratorio de 
potencia fluida de la Universidad Industrial de Santander. 
 
Castillo y Machoa, (2009-2010, p.11), en su tesis titulada “ACOPLAMIENTO 
DE SISTEMA HIDRAULICO A PRENSA MECANICA”. El presente proyecto 
se basa en poder analizar los conocimientos fundamentales oleohidráulica, 
para hacer un correcto armado de las líneas hidráulicas de la prensa, sus 
componentes ubicados en forma correcta con los pernos y ajustes 
correspondientes. Calculando todos los parámetros de funcionamiento de la 
prensa y analizar la ubicación correcta de los componentes y el diseño de la 
prensa en conjunto.  
Quispe, (2008, p.222). en su tesis titulada “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 
TRANSMISIÓN DE POTENCIA HIDRÁULICA DE UN ALIMENTADOR DE 




sistema de transferencia mecánica a un sistema de transferencia hidráulico 
de un alimentador de mineral a una chancadora. Se explicó cómo funciona 
este nuevo sistema, sus características, la función de sus elementos 
principales y cuál es el principio de operación, también menciono la 
documentación necesaria para poder realizar el diseño, entre las cuales se 
puede mencionar a las normas técnicas existentes, proyectos realizados 
similares al tema de estudio, catálogos de proveedores. 
 
1.3  Teorías relacionadas al tema. 
 
1.3.1  Sistema Hidráulico del Avión   
“Los iniciales sistemas hidráulicos se introdujeron en el avión a 
principio de los años 30 con la aparición de las primeras hélices de 
paso variable en1933, en el Boeing B-247D” (RIOS, 2012, p. 1-3). 
 
Permitieron disminuir la carrera de despegue e incrementar la 
velocidad de ascenso y de crucero. En 1936 American Airlines 
inicio a operar con DC-3, el primer avión que admitió a las 
aerolíneas ganar dinero con el transporte de pasajeros y que 
insertaría trenes replegables con un sistema hidráulico, lo que 
liberó a los pilotos de tener que hacerlo de forma casera  
durante el despegue y aterrizaje. (RIOS, 2012, p.1-3) 
 
“Desde aquella época el rol de los sistemas hidráulicos en el avión 
ha sido progresivo, aumentando también de forma notable la potencia 
demandada por ellos” (RIOS, 2012, p.1-3). 
 
Desde el inicio la presión hidráulica se percibió como un sistema 
eficaz para convertir las pequeñas, y de baja energía, demandas 
del piloto en los mandos de vuelo en cavidad de alta energía en 
las superficies de control del avión (DC-4). (RIOS, 2012, p.1-3) 
 
“El principio de controles de vuelo asistidos fue una aplicación 
inmediata de la energía hidráulica en aviones cada vez más rápidos y 




“Esta aplicación transformo´ los sistemas hidráulicos en componentes  
con discrepancia desde el punto de seguridad del avión, donde la 
posibilidad de discrepancias simples no podía comprometer el 
gobierno de la aeronave” (RIOS, 2012, p.1-3). 
“Los sistemas hidráulicos cambiaron incorporando bombas y 
actuadores múltiples, así como acumuladores, como una conclusión 
para aumentar las fiabilidad de estos sistemas” (RIOS, 2012, p.1-3). 
 
“Los sistemas hidráulicos son todavía hoy el medio más eficaz para 
transmitir potencia a los mandos primarios y secundarios de vuelo, 
trenes de aterrizaje, frenos, puertas y rampas” (RIOS, 2012, p.1-3). 
  
Todavía  hay esfuerzos importantes, hoy en día para remplazar 
el uso de sistemas hidráulicos mediante sistemas eléctricos en 
ciertas partes. A pesar de todo, los sistemas hidráulicos han 
mantenido su lugar de dominio debido fundamentalmente a su 
bajo peso por unidad de potencia. (RIOS, 2012, p.1-3). 
 
“Incluso con el uso de elementos magnéticos basados en tierras 
raras, con relación a la potencial peso de los sistemas hidráulicos es 
significativamente mayor que la de los eléctricos, especialmente para 
potencias por encima de los 3 kW” (RIOS, 2012, p.1-3). 
 
“Los principales requisitos para el desenvolvimiento de las misiones 
encomendadas a cualquier sistema enviado son bajo peso, bajo 
volumen, bajo coste de adquisición, alta fiabilidad y bajo 
mantenimiento” (RIOS, 2012, p.1-3).  
 
“Los sistemas hidráulicos tienen todos estos requisitos y además 
poseen atractivos adicionales” (RIOS, 2012, p.1-3). 
 
“Acortando tamaño de los tubos y su flexibilidad hacen que sean 





“El empleo de aceite como fluido de trabajo da la lubricación 
necesaria y las sobrecargas del sistema pueden absorberse sin daño” 
(RIOS, 2012, p.1-3). 
 
“Dentro de los márgenes de la totalidad estructural de un actuador, su 
carga máxima puede superarse, moverse en dirección contraria, y 
volver a su función cuando la sobrecarga desaparece” (RIOS, 2012, 
p.1-3). 
 
“Muchos ingenieros aprecian que estas particularidades hacen a los 
sistemas hidráulicos más robustos y mejores que los 
correspondientes sistemas eléctricos, aunque esto es hoy en día tema 

















1.3.3 Elementos básicos del sistema  
Según su sección de potencia 
“a) Sistemas abiertos” (CORRALES, 2007, p.4-15). 
“b) Sistemas cerrados” (CORRALES, 2007, p.4-15). 
. Según su sección actuadora 
“a) Sistemas de control manual” (CORRALES, 2007, p.4-15). 
“b) Sistemas de control automático” (CORRALES, 2007, p.4-15). 
 
1.3.4 Fluidos hidráulicos  
“La misión de los tipos de fluidos hidráulicos es de transmitir potencia, 
lubricar partes móviles, sellar juntas, holguras y evacuar calor” 
(CORRALES, 2007, p.4-15). 
 
“Los tipos de fluido hidráulicos que se usa en aviación son:” 
(CORRALES, 2007, p.4-15). 
 
“- Soluciones agua- glicol” (CORRALES, 2007, p.4-15). 




“- De origen mineral (MIL- H – 5606)” (CORRALES, 2007, p.4-15). 
“- Sintéticos (skaydrol 500B, chevron hyjet)” (CORRALES, 2007, p.4-
15). 
 
1.3.5 FLAVIA AERONAUTICA Y SISTEMAS. 
 
“Esta empresa  proveniente de España trabaja para que las máquinas 
de mantenimiento aeronáutico sean seguros, prácticos, eficientes y 
siempre estén en buen estado desde su primer día hasta el último, 
durante el ciclo de vida  de los equipos y componentes” (STALEY, 
2004, p.6). 
 
Seleccionan y desarrollan tecnologías para brindar los mejores 
equipos a los clientes colaborando con experiencia y un cuidado 
servicio de postventa. Representa y da soporte a empresas del 
primer nivel mundial, como JA Staley fabricante de GPUS, 
bancos de pruebas hidráulicos para motores  y APU 
arrancadores neumáticos. (STALEY, 2004, p.6) 
 
“Los equipos hidráulicos de FLAVIA brindan soporte en  los trabajos 
de mantenimiento para aviones y helicópteros, realizando hasta tripe 
sistema de filtración, analizadores de pureza en línea y sistema de 
eliminación de agua y gases” (STALEY, 2004, p.6). 
 
FLAVIA desarrolla y distribuye bancos de prueba hidráulicos, 
mulas hidráulicas, purificadoras y analizadoras de líquidos 
hidráulicos, tanto para aceites MIL-H-5606, MIL-PRF-83282, 
MIL-PRF-87257. (Códigos OTAN H-515, H-537, H-538 para 
Helicópteros, EF2000) como SKYDROL tipos IV y V (Airbus 
A380, A350XWB, A330, A320, A400M, Boeing B747, B787, 









Banco de pruebas D38812 
“Banco de pruebas de componentes hidráulicos SKYDROL   
Pruebas de presión, caudal, potencia eléctrica y temperatura de 
aceite. 
Especificaciones.- características del motor” (STALEY, 2004, p.6). 
  
“- Motor de bomba 100 cv. 1185 rpm.” (STALEY, 2004, p.6). 
“- Sistema eléctrico trifásico de 480 v. 60 Hz con potencia de 110 
KVA.” (STALEY, 2004, p.6). 





Banco de pruebas para actuadores de dirección de la rueda de 
morro 
“- El sistema pendular junto con el sistema de cargas simulan las 
condiciones más severas de operación del avión” (STALEY, 2004, 
p.6). 
“Funciones: Banco para el mantenimiento y pruebas de actuadores 




“- Un sistema hidráulico proporciona presión al actuador, un segundo 
sistema proporciona fluido hidráulico y control para el sistema de 
cargas rotatorias” (STALEY, 2004, p.6). 
“- El cuadro de instrumentos incluye potenciómetro de control de 




“- Sistema de oscilación consta de un motor de 1.5cv y un controlador” 
(STALEY, 2004, p.6). 
“- Sistema eléctrico monofásico de 220v, 50 Hz con potencia de 5 
KVA” (STALEY, 2004, p.6). 
“- Sistema primario requiere una fuente de potencia hidráulica 




Banco de pruebas de amortiguadores  
“- Tipo de fluido: MIL - PRF - 5606, MIL – PRF – 83282, MIL – PRF – 
87257” (STALEY, 2004, p.6). 
“- Motor de bomba 5CV, 1160 rpm” (STALEY, 2004, p.6). 
“- Presión máxima 500psi” (STALEY, 2004, p.6). 








Banco de pruebas para flaps 
 
“Está diseñado para llevar a cabo los ensayos y mantenimiento en 
actuadores de flaps, incluyendo los equipos liebherr: 791A 0000, 
792A 0000, 793A 0000 y 794A 0000” (STALEY, 2004, p.6) 
 
El sistema informático del banco está suministrado con una función 
de testeado automático así como de adquisición de datos. El banco 
de pruebas consta con dos unidades móviles: una máquina de control 




“- Sistema eléctrico trifásico de 460 v y 60 Hz” (STALEY, 2004, p.6) 
“- Motor de bomba 3CV, 1500 rpm” (STALEY, 2004, p.6) 
“- Motor de empuje 3CV, control de velocidad de frecuencia variable, 











“Definición: Transformación de energía mecánica (procedente del 
motor que los arrastra) en energía hidráulica (primordialmente en 
forma de energía cinética y de presión)”  (LORENZO & BELLÓN,  
2010, p.1-4). 
 
“La energía mecánica puede tener principio eléctrico, diésel, gas y 
vapor” (LORENZO & BELLÓN,  2010, p.1-4). 
 
“En principio existen dos grandes grupos de bombas:” (LORENZO & 
BELLÓN,  2010, p.1-4). 
 
TURBOMÁQUINAS (ROTODINÁMICAS).  
“Son aquellas que en el rotor de la bomba (parte móvil), se transmite 
momento cinético al fluido,  luego dentro de la bomba, en el difusor y 
el caracol, se transforma el exceso de energía cinética en energía de 





DE DESPLAZAMIENTO (RECIPROCANTES) H Q  . 
“Son aquellas en las que se proporciona una determinada fuerza (o 
par si son rotativas) a una serie de cámaras de trabajo que se van 
llenando y vaciando en forma periódica” (LORENZO & BELLÓN,  
2010, p.1-4). 
 
“En conclusión utiliza la energía transmitida por un componente móvil 
(pistón) dentro de un receptáculo cerrado (cilindro)” (LORENZO & 
BELLÓN,  2010, p.1-4). 
 
 
OTROS GRUPOS DE BOMBAS:  
 
“Neumáticas, jet, tornillo. Datos fundamentales que caracterizan el 
funcionamiento de una bomba (Q, H, N).” (LORENZO & BELLÓN,  
2010, p.1-4). 
 
“Las curvas características de una bomba centrífuga son:” 
(LORENZO & BELLÓN,  2010, p.1-4). 
“- Altura en función del caudal    H= H (Q)” (LORENZO & BELLÓN,  
2010, p.1-4). 
“- Potencia en función del caudal P= P (Q)” (LORENZO & BELLÓN,  
2010, p.1-4). 
“- Resultado en función del caudal   Q)  
(2 de ellas son una curva H = H (Q) indica las distintas distancias 
manométricas que te muestra una bomba para cada uno de los 







“Esta fórmula nos da a conocer la capacidad de transferir energía al 
fluido” (LORENZO & BELLÓN,  2010, p.1-4). 
“Para conocer qué clase de motor se requiere se necesita saber la 
potencia requerida” (LORENZO & BELLÓN,  2010, p.1-4). 
1.3.7 PRESIÓN 
“Es ejecutable calcular la fuerza sobre el émbolo y los extremos del 
cilindro directamente con la ecuación:” (Mott, 2006, p. 85). 
 










“La magnitud de la fuerza que actúa en forma normal a, A se 
determina como el esfuerzo normal, 𝜎 (sigma), (N/m2), como F es 















Esfuerzo cortante promedio.  
“La magnitud de la fuerza que actúa tangente a “A” se llama esfuerzo 
cortante, 𝛕 (tau). A continuación, se presentan los elementos del 














1.3.9 LEY DE HOOKE  
 
“Como se señaló en la sección previa, para la mayoría de los 
materiales de ingeniería tienen una relación lineal entre el esfuerzo y 
la deformación dentro de la región elástica” (Hibbeler, 2011, p. 90). 
 
 “En consecuencia, un aumento en el esfuerzo ocasiona un 
incremento proporcional en la deformación” (Hibbeler, 2011, p. 90). 
 
“Este hecho fue hallado por Robert Hooke en 1676 mediante el uso 
de resortes y se conoce como la ley de Hooke. Puede expresarse en 




1.3.10  FUERZA CORTANTE Y DE MOMENTOS EN VIGAS 
 





↓+ΣM=0                  M= 
𝑤
2
 𝐿𝑥 − 𝑥2 
 













“𝜎𝑚á𝑥 =    El esfuerzo normal máximo en el elemento, que se produce 
en 
  el punto sobre el área de la sección transversal que está 
más alejado del eje neutro” (Hibbeler, 2011, p. 287). 
    “M  =    El momento interno resultante, determinado a partir del 
método        
              de las secciones y de las ecuaciones de equilibrio; se  
calcula    respecto al eje neutro de sección transversal” 
Hibbeler, 2011, p. 
             287).   
   “C   =  La distancia perpendicular desde el eje neutro hasta el 
punto más alejado del eje neutro. Aquí es donde actúa a 
σmáx.”                                                             (Hibbeler, 2011, 
p. 287). 
   “/     =  El momento de inercia del área de sección transversal 
respecto al eje neutro” (Hibbeler, 2011, p. 287) 







1.3.12 DEFLEXIÓN DE VIGAS 
 
“Su forma puede definir mediante el esquema de momento. Los 
momentos positivos causan que la curva elástica sea cóncava hacia 
arriba y los momentos negativos ocasionan que sea cóncava hacia 
















1.4 Formulación del Problema: 
¿Cómo mejorar el proceso de pruebas hidráulicas de los aviones MIG-29 del 
grupo aéreo - Chiclayo? 
 
1.5 Justificación del estudio: 
1.5.1 Justificación científica:  
Hoy en día  las empresas Aeronáuticas dan mantenimiento a los 
equipos y componentes ofreciendo una mejor  relación con el costo 
beneficio.  
La evolución y la tecnología hacen que sea necesario  de nuevas 
fuentes de   información y equipos de mantenimiento para nuestras 
aeronaves en el Perú. 
1.5.2 Justificación económica: 
Los  equipos de apoyo en tierra para los aviones son accesorios de un 
gran uso y ayuda al momento que los aviones van a hacer su 
recorrido por los cielos, pero el uso de estos equipos tiene un gran 
margen de consumo de combustible para su operación. Por lo cual los 
nuevos equipos de mantenimiento ayudaran a realizar diversas 
soluciones económicas, tales como la reducción de grandes 









                       Muestras de consumo de combustible por año, medido en galones 
 
1.5.3 Justificación social.  
Es muy motivante la elaboración de nuevos proyectos de 
investigación sobre el mejoramiento e innovación de sistemas para 
pruebas hidráulicas en el avión Mig-29 en los centros de 
mantenimiento (SEMAN-PERU), universidades e instituciones 
nacionales.  
Esta investigación traerá muchos beneficios para el grupo aéreo 
número 6 ya que se dará a conocer la calidad de profesionalismo, 
manejo y calidad de trabajo que se viene realizando en los hangares 
de mantenimiento aéreo. 
Como también en el ámbito social el cual incrementaría el grado de 
confiabilidad en dicha institución. 
 
 
1.5.4 Justificación ambiental. 
Este diseño reemplazara un accesorio (banco de pruebas), en el cual 
se realiza pruebas hidráulicas en el avión; por lo cual  se producirá 
considerables márgenes de reducción de gases contaminantes como 








El diseño de un sistema de acondicionamiento electro hidráulico, permite 
mejorar el proceso de  pruebas en el avión MIG-29. 
 
1.7  Objetivos: 
a) Objetivos Generales: 
Diseñar  un sistema de acondicionamiento electrohidráulico para mejorar 
el proceso de  pruebas  en el avión MIG-290  
 
b) Objetivos Específicos: 
1. Diagnosticar la situación actual del sistema hidráulico existente para las 
pruebas del avión MIG-29  
2. Calcular los parámetros hidráulicos requeridos para la realización de las 
pruebas. 
3. Diseñar y seleccionar los equipos mecánicos, eléctricos e hidráulicos, 
para las pruebas de los aviones MIG-29. 
4. Realizar la factibilidad económica utilizando los parámetros de medición 




2.1. Diseño de la Investigación: 
El tipo de investigación es no experimental,  es aquella que se ejecuta sin 
manipular deliberadamente las variables. Se basa esencialmente en 
la observación de fenómenos tal y como se dan en su contexto natural 
para ser analizados con posterioridad. En este tipo de investigación no 
hay límites  ni estímulos a los cuales se expongan los sujetos del estudio. 
Los sujetos son observados en su ambiente natural. 
Se utiliza cuando la investigación se centra en analizar cuál es el nivel o 







2.2  Variables 
Variable independiente: Diseño de un sistema de acondicionamiento 
electrohidráulico. 
Variable dependiente:  Pruebas hidráulicas en el avión Mig-29. 
 























Al hacer el diseño consta 
básicamente de un conjunto de 
elementos relacionados a la 
mecánica, eléctrica e hidráulica. En 
este caso se utilizara una bomba 
eléctrica como fuente de energía, 
mangueras, soporte, cables, 
ruedas y acoples para adaptarlas 
al avión. 
(STALEY, 2004, p.6) 
 
 
Para el diseño de este 
sistema de bombeo se utiliza 
las diversas leyes de la física, 
circuitos eléctricos, 
resistencia de materiales y 
















Las pruebas hidráulicas se hacen 
para verificar el estado de la 
aeronave después de un ciclo de 
vuelo determinado, con el fin de 
revisar, verificar y dar 
mantenimiento a alguna posible 
discrepancia. 
(CORRALES, 2007, p.4-15). 
 
Para la realización se debe 
tener en cuenta el diseño y 
especificación técnica de la 
bomba e instrumentos de 
medición (manómetros de 











2.3  Población y Muestra: 
No corresponde. 
 




a) Observación:  
Es seguramente uno de los elementos más  utilizados y antiguos 
dentro de la investigación científica, debido a un procedimiento fácil de 
aplicar, directo y que exiges de tabulación muy sencillas. Es el método 
preferido de los investigadores sociales, aunque también para los 
psicólogos es una herramienta importante en los procesos de 
introspección y retrospección. Pero indistintamente de las preferencias 
y tendencias que existan entre las diferentes disciplinas, podemos 
aceptar que el acto de observar y de percibir se constituye en los 
principales vehículos del conocimiento humano, ya que por medio de 
la vida tenemos un camino a todo el complejo mundo objetivo que nos 
rodea. 
 
b) Entrevista:  
Es de mucha interés para para mantenerse al tanto de los problema 
que se presentan en la planta  hidráulica que es usada en el área de 
mantenimiento del grupo aéreo.  
 
c) Revisión Documental:  
Es una técnica de contemplación complementaria, en caso de que 
exista registro de acciones y programas. La comprobación documental 
permite hacerse una idea del desarrollo y las características de los 
procedimientos y también de disponer de información que confirme o 




2.4.2 Instrumentos de recolección de datos 
Una vez ejecutada la identificación de las variables consideradas, así 
como también en atención al tipo, diseño de la investigación y a la 
muestra o unidades de análisis adecuadas al problema de estudio, la 
siguiente etapa consiste en reunir los datos e informaciones pertinentes, 
mediante técnicas adecuadas: 
- Guía de observación: Al consultar esta guía, el observador accederá 
a información que le ayudará a saber cómo en realidad es el 
funcionamiento de la planta hidráulica.   . 
- Guía de Entrevista: Es un dialogo dirigido, que permite recopilar la 
información de la planta hidráulica. 
- Guía de análisis de documentos: Se han revisado en las fuentes las 
fichas técnicas y componentes sobre la planta hidráulica. 
 
2.4.3 Validez y confiabilidad de los instrumentos 
Los instrumentos serán validados mediante el criterio de jueces y 
cuidado absoluto del proceso metodológico de los productos que 
obtendremos en el estudio del tema.  
La investigación empleara elementos para la investigación ya validados 
por autores que han realizado estudios vinculados al tema. El análisis de 
estos datos nos permitirá relacionar nuestros resultados con el tema de 
investigación. 
 
2.5 Métodos de análisis de datos 
Para el análisis y apreciación de los datos, seguiremos a Taylor y Bogdan 
(1986), quienes proponen el tratamiento de los datos a través de un análisis 
comprensivo, articulado sobre la comprensión y rastreo de los mismos, 
mediante la búsqueda de categorías fundamentales en los hechos que se han 





Se utilizara la estadística descriptiva donde se calculara: la media, el cociente, 
grado de repetición, valores máximos y mínimos; como también la utilización 
del Microsoft Excel para el tratamiento de los diferentes parámetros obtenidos. 
 
2.6 Aspectos éticos 
Para este punto de  gran importancia para la investigación se protegerá la 
propiedad intelectual mediante la cita de los diferentes trabajos referentes 
utilizados, se protegerá a la sociedad en el proceso investigativo; como 
también se respeta el código de moral del Colegio de Ingenieros del Perú el 
cual es la base fundamental en la vida del ingeniero. 
 
III. RESULTADOS  
3.1 Diagnosticar la situación actual de la planta hidráulica existente para las     
pruebas del avión MIG-29.   
Para dar operatividad a los aviones MIG-29 se realizan diversas pruebas  
hidráulicas antes y después de volar con una planta hidráulica, la cual se 
detalla a continuación. 
 
3.1.1 Planta hidráulica  
Ha sido designada para la alimentación de aviones y de las estaciones 
de control con energía eléctrica e hidráulica al realizar las pruebas 
preliminares y de pre vuelo que forma parte de los sistemas de control. 
 
Inspección. 
Esta estructura sirve como un remolque que está hecho de fierro fundido 
(chasis) y las tuberías están hechas de acero. Se ha podido detectar una 
pequeña problemática en la estructura por la falta ruedas, en la base la 
estructura pudiendo causar daños al personal al momento de movilizarlo. 







3.1.2 Unidad de potencia mecánica. 
Es el sistema de fuerza que tiene para mover los componentes 
hidráulicos sus características es: 
- TIPO DE MOTOR  DIESSEL 144-60, DE CUATRO CILINDROS, 
CUATRO ETAPAS CON ENFRIAMIENTO DE AIRE. 
- FRECUENCIA DE GIRO DEL CIGÜEÑAL: 200±30 RPM. 
- POTENCIA NOMINAL: 44+4 kw 
- CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE: 70 LITROS  
 
Inspección: 








3.1.3 Unidad de potencia hidráulica. 
La función es producir el flujo del fluido hidráulico a los diferentes 
circuitos del sistema 
- Presión de trabajo 18±0.5Mpa (180+-5Kgf/cm²) 
- Abastecimiento: no menos de 5 Lt/min 
- Temperatura máxima del líquido 85°C. 
- Capacidad del tanque hidráulico 45 Litros. 














3.1.4 MECANISMO Y FUNCIONAMIENTOS. 
 
La planta hidráulica es un remolque que en la carrocería se ha instalado 
la planta de poder, sistemas eléctricos, mecanismos y dispositivos 
necesarios para el funcionamiento de la planta y de los sistemas. 
Recipiente para el combustible, del líquido de trabajo, mangas 
necesarios para el mantenimiento de las aeronaves. 
 
El motor de la planta de poder a través de la caja  de distribución gira el 
generador y la bomba hidráulica. La instalación con la ayuda de 
mangueras y cables es unida a la estación de control de la aeronave. 
El mando del motor se realiza desde el panel. La detención urgente del 
motor se puede realizar tanto desde el pupitre de mando principal y 
portátil. Para el drenaje del aceite desde el motor y de la caja de 
distribución se utilizan unas mangas, sujetas en las grapas de garganta 
en U en la base de la carrocería.  
 
Inspección:  
Existen 3 tipos de inspección; diarios, 25 horas, 50 horas e inspección 
mayor luego de 150horas. 
a) Inspección diaria. 
- Se realizara el chequeo del tanque hidráulico por  condición al 
momento de cada recarga de fluido. 
- Se realizara el chequeo de las mangueras hidráulicas, 
neumáticas, tuberías antes y después de realizar el trabajo para 
verificar posibles fugas. 
- Verificar la recarga de combustible  
- Verificar el nivel de aceite 





b) Inspección de 25 y 50 horas. 
- Verificar el líquido de la batería (agua destilada) 
- Realizar el lavado de los filtros del sistema hidráulico 
- Cambio de empaquetaduras de las mangueras hidráulicas 
(presión y succión).  
-  Verter el combustible del tanque y de los elementos del sistema 
de alimentación. 
- Cambio de aceite. 
- Desenrosque los pernos de fijación y verificar su estado por 
condición. 
c) Inspección de 150 horas. 



















 Problemas  que se presentan en el proceso del trabajo. 
 
Al momento del uso de la planta hidráulica, se detectaron los siguientes problemas: 
 
- Al momento de la recarga de fluido hidráulico (MIL-PRF-5606): 
El operario tiene que recargar por la parte superior de la planta es decir subir 
(trepar) para la realización de esta, poniendo su vida en peligro si surge una caída 
desde esa altura. 
 
- Al momento de su uso: 
Esta planta hidráulica tiene un motor DIESSEL de 144-60, DE CUATRO 
CILINDROS lo cual para su operación y uso necesita un alto margen de cantidad de 
combustible que se detalla a continuación: 
Se hizo un estudio de las horas de trabajo diarias, semana, mensual y anual de los 
años anteriores de la planta hidráulica  y se pudo llegar a la conclusión que existe 





Muestras de consumo de combustible por hora al día y acumulado a la semana, 





Muestras de consumo de combustible por hora al mes y acumulado al año, 
Teniendo como factor de medida de consumo galón por hora y lograr el dato anual. 
 
- Exceso de ruido al momento de la operación 
Altos niveles de decibeles al momento de la operación de la planta. Se puedo 
detectar que al momento de la operación de dicha planta, presenta al momento de 
la operación  niveles muy fuertes de decibeles por una falta de implementación y 
compra de nuevos equipos de mantenimiento (maquina antigua). 
Decibel.- El decibel es el método o medida que se utiliza para reflejar el nivel de 
potencia y el nivel de intensidad del ruido. Se usa en una escala logarítmica porque 
la perceptibilidad  que presenta el oído humano a las alteraciones de magnitud 
sonora sigue una escala aproximadamente logarítmica, no lineal. 
Determinando el nivel de ruido se llegó a la conclusión que la maquina emite 100 








 Inconvenientes al momento de movilizar la máquina. 
 
- Al momento del transporte: 
La planta hidráulica cuenta con dos llantas inmóviles de cada lado, una llanta 
pequeña retractable en la parte delantera, un punto o gancho de remolque y un 
soporte en la parte posterior. Es por eso que al momento de su movilización se 
tiene que contar con un tractor mula para el remolque, ya que sin dicha mula su 
movilización sería casi imposible. 
 
Cuando la planta es llevada al punto de trabajo, se desconecta del tractor mula por 
medio de un pin de remolque, posteriormente se necesita la ayuda de tres personas 
como mínimo para hacer uso de la fuerza y colocar la planta hidráulica hasta que 
esta esté en reposo en el soporte posterior. Esto es un procedimiento muy peligroso 
ya que podría el peso de la planta vencer a las personas y ocasionar accidentes 
muy graves. Luego se debe quitar el seguro mecánico para que la llanta pequeña 




Las caídas representan el 60%, los sobresfuerzos 35.5% y los agentes 





3.2 Calcular los parámetros hidráulicos requeridos para la realización de las 
       Pruebas. 
 
Los  problemas que se presenta al momento de realizar un trabajo de pruebas 
de controles de vuelo, se encontró discrepancias como altos consumos de 
combustible, ruido excesivo, riesgo de accidentes al personal que opera la 
planta al momento de la recarga de fluido hidráulico y al momento de colocar el 
soporte delantero (rueda delantera retractable). También pérdidas de tiempo al 
movilizarlo, visto a ello se plantea un diseño de un sistema de 
acondicionamiento electrohidráulico para realizar  pruebas en el avión mig-29 
grupo aéreo. 
 
3.2.1Selección de los elementos para la unidad de potencia hidráulica 
Esta unidad es la encargada de producir la presión que requiere los sistemas 
aeronáuticos y constará de: La Unidad de Bombeo, El Depósito de Aceite y La 
Unidad de Control. 
En primer lugar se ha determinado las necesidades de los sistemas aeronáuticos, 
para la correcta evaluación o simulación que se realizan en las diferentes 
actividades, dichos parámetros requeridos son los siguientes: 
 Presión necesaria máxima = 2 986,9 PSI, 205,94 bar. 
 Caudal necesario= 1,22 Gal/min, 5,68 L/min. 
 
3.2.2 Unidad de Bombeo 
Debido a las necesidades de Presión máxima de los sistemas aeronáuticos de los 
aviones hallados, se tiene la restricción de que la Presión Máxima debe ser de 2 
986,9 PSI , esta será la presión requerida por el sistema pero se tiene que tomar en 
cuenta las pérdidas a lo largo del recorrido del fluido hasta los actuadores 




el diseño que es móvil) con lo cual se tiene que trabajar con una presión de 3 131,24 
PSI pues es la presión que requerirá el sistema hidráulico. 
Ahora necesitamos hallar el caudal que tendrá la bomba para lo cual será necesario 
utilizar el caudal necesitado por los sistemas aeronáuticos de los aviones el cual es 
de 1,22 Gal/min, se tendrá que usar una Bomba de mayor caudal ya que suplirá al 









Fuente: Rexroht, 2015 
 
Bomba de engranajes interiores PGTC1-TN 4,1. 
Características: 
 Presión de salida= 210 bar. 
 Caudal= 6,0 L/min,  
 Velocidad= 3 600,00 rpm. 
Ahora calculamos la potencia que entrega la bomba al sistema así:  
𝑊𝑠𝑎𝑙 = 𝑃 ∗ 𝑄 ∗ 0,0007 
Wsal: Potencia de salida de la bomba en hp 
P: Presión a la salida de la bomba en psi 




𝑊𝑠𝑎𝑙 = 3 045,79 ∗ 1,59 ∗ 0,0007 =  3,39 𝐻𝑃 
Grafica de bomba Seleccionada Q vs P
 
Grafica de bomba Seleccionada ƞ vs P 
 
a) Cálculo de la Presión de Trabajo. La presión de trabajo -WP- es la máxima 





BP: Presión de explosión, que se determina de las características de la bomba 
seleccionada= 250 bar 


















= 2,88 𝐻𝑃 
El cuál sería la potencia mínima nominal que debería de tener el motor 
eléctrico: Motor 3,0 HP; tensión nominal 220V, corriente nominal; FP 0,92; 















c) Depósito de Aceite 
El depósito de almacenamiento tendrá una capacidad mínima de 100 lt para 
comprobar este valor utilizaremos la siguiente fórmula: 
𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝐾. 𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 
Donde: 
Tiempo de espera del aceite (aproximado): k = 10 min 
𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 10 𝑚𝑖𝑛 ∗ 6
𝐿
𝑚𝑖𝑛
= 60 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
Pero como la cantidad mínima que los sistemas aeronáuticos necesitan debe 
de ser de 100 litros la capacidad del depósito. 
 
d) Válvula de alivio de presión 
La válvula de alivio se selecciona con la presión máxima que se va a controlar 
en el sistema y el caudal necesario. 
P= 250 bar. 
Q=5,68 L/min. 
Válvula seleccionada Pmax 250 bar




e) Selección de la tubería: 
Para seleccionar la tubería, es necesario tener en cuenta la máxima velocidad 
de flujo permitida, la presión máxima de trabajo del sistema, los 
requerimientos visuales y económicos de la instalación. 
Los ductos de conexión deben soportar las presiones de trabajo con un 
margen de seguridad aceptable y deben seleccionarse acorde con las 
necesidades de la instalación y la ubicación de la misma –tipo de fluido, 
temperaturas de operación, vibración y movimiento relativo entre las partes, 
entre otros. 
 Para la tubería de succión: De acuerdo con los fabricantes, la 






Q: Caudal requerido en gal/min 




= 0,4812 𝑖𝑛2 








= 0,7827" = 19,08 𝑚𝑚(3/4") 
 Tubería de la línea de retorno: Acorde con las recomendaciones de 
los fabricantes, la velocidad recomendada en la descarga debe estar 












= 0,495" = 12,57 𝑚𝑚 (1/2") 
 Tubería de la línea de presión: Acorde con los fabricantes, la 









= 0,405" = 10,29 𝑚𝑚(1/2") 
 
En el anexo número 6 se pude visualizar las tuberías seleccionadas. 
f) Selección del aceite hidráulico: 
El aceite que se va a utilizar es el MIL-H5606, el cual es un aceite mineral 
para sistemas aeronáuticos, corresponden a aceites HL, en lo relativo a 
protección contra desgaste, y pueden ser utilizados por las bombas y motores 
antes mencionados en los rangos de viscosidad admisibles. 
 
g) Selección de filtros: 
 Filtro de succión: Para seleccionar el filtro de succión se debe 
conocer la presión de aspiración y el caudal máximo para tener una 
pérdida de presión mínima. Para la selección del filtro se ha tenido en 




Filtro de aspiración seleccionado
 
Fuente: DICSA, 2016 
 Filtro de retorno: Para seleccionar el filtro de retorno se deben 
considerar aspectos tales como: la viscosidad del fluido, el caudal 
requerido, la clase de limpieza del aceite, el tipo de elemento filtrante.  
El caudal para seleccionar el filtro se calcula con la siguiente expresión: 
𝑄𝑓 = 𝑓 ∗ 𝑄 
Donde: 
f: Factor de influencia de la viscosidad 
Q: Caudal de retorno 
De acuerdo a la viscosidad del aceite hidráulico utilizado en la 
aplicación se obtiene el factor de influencia de la viscosidad de la 




Grafica del factor f
Fuente: Scientia et Technica, 2006. 
 
La viscosidad para el aceite MIL-H5606, es 384 mm2/S, el factor seria 
10: 
𝑄𝑓 = 10 ∗ 6 = 60 𝐺𝑎𝑙/𝑚𝑖𝑛 
 
En el anexo F se puede visualizar el filtro seleccionado R-1-22 C10-B 
Tipo C: Papel Tipo T malla metálica; Tipo G: Fibra inorgánica / Type C: 
Paper Type T wire mesh; Type G: inorganic fiber / Type C: Papier Type 












Carcasa del filtro de succión: 
 
Fuente: DICSA, 2016 
Carcasa del filtro de succión: 
Fuente: DICSA, 2016 
 
Acoples hidráulicos: estos se pueden visualizar en el anexo G. 
 







i) Conductor Eléctrico: 
Datos preliminares que se requieren para el cálculo: 











= 11,05 𝐴𝑚𝑝 
A la cual corriente se le multiplica la corriente a plena carga por 1,25; la cual 
es de 13,81 Amp. Luego se selecciona el calibre del conductor de acuerdo con 
su capacidad de conducción de corriente del cable, que depende del tipo del 
aislamiento, de la temperatura de operación y del método de instalación, 




Cuadro de selección de conductores
FUENTE: Lantincasa, 2012 
El calibre seleccionado para la instalación del motor es de 12 AWG. 
Luego se corrige corregir la capacidad de conducción de corriente tomada de 
la Tabla anterior, en función de la temperatura ambiente del lugar de 
instalación, para ello se multiplica por el factor de corrección que se indica en 
la Tabla siguiente: 
Tabla de corrección de la corriente
 
 FUENTE: Lantincasa, 2012 
Tomando la temperatura ambiente media  de la ciudad de Chiclayo que es de 




de 60 °C, el factor es de 1,08, este valor se multiplica por la capacidad de 
corriente del conductor elegido: 1,08X 25Amp = 27Amp. 
 
 Calculo de caída de tensión: 
∆𝑉 =




ΔV = Caída de tensión en el cable, en % 
 I = Corriente eléctrica que circula a través del conductor, en A 
 L = Longitud total del circuito, en km 
 Vo = Tensión de fase a neutro, en V 
 Vff = Tensión entre fases, en V 
 Z = Impedancia eléctrica del cable, en Ω/km 
Parámetros eléctricos de cables generales
 





∗ 0,2 𝑘𝑚 ∗ 13,81 𝐴𝑚𝑝
220 𝑉
∗ 100 = 2,3%  
El cual es menor a lo que establece el código nacional de utilización del 






j) Sistema de protección: 
El interruptor Termomagnético que se debe de elegir es que tenga un valor 













k) Botoneras ON-OFF 
 








3.2.3  Esquema del circuito eléctrico. 
Símbolos eléctricos ver en anexos, cuadro 1 
 En este bosquejo se muestra el procedimiento hidráulico. (ver en 
anexos, esquema 1). 
 
 
3.3 Diseñar la máquina electrohidráulica. 
 
 Demostración de la máquina. 
En esta sección se empleó el sistema de elementos finitos al estudio 
estructural que comprende la estructura. Las restricciones de la carga y 
también los impedimentos al desplazamiento son iguales a las que se 
estimaron al desarrollar el procedimiento sobre los esfuerzos realizados. 
 




































































3.4 Realizar la factibilidad económica  
3.4.1 Costo del diseño del sistema de acondicionamiento 
electrohidráulico. 
Después de realizar calculado el diseño de un sistema de 
acondicionamiento electrohidráulico  se logró determinar todas las 
piezas, recurrimos a los precios. Costos de los equipos aeronáuticos  
y estructuras.  
 
 
Relación de materiales aeronáuticos a utilizar para mantenimiento, 
indicando cantidades  y costo unitario para obtener el costo total de 
adquisición de  materiales a utilizar. 
 
- Ingreso Anual. 
La planta hidráulica realiza trabajos como pruebas a los controles de 
vuelo; para realizar las pruebas se necesita tener activa la planta durante 






Costo de prueba de control de vuelo por hora de trabajo y por cantidad de 
aviones. 
 
-  Gastos y costos 
Por mantenimiento que realiza al año en la planta hidráulica   
 
                                   Costo de mantenimiento de una planta hidráulica 
 
- Gastos que realiza por el personal que labora en el grupo aéreo y hace 
uso de la planta hidráulica 
 
 
Costo de mano de obra para mantenimiento de aviones, por tipo y 
cantidad de personal; así como por cantidad de aviones, obteniendo el 




- Gastos por movilizar de un punto a otro a la planta hidráulica y también 




Costo por hora de unidad de transporte de tractor mula por cantidad de 
aviones y consumo de combustible medido en litros por planta; 
obteniendo los costos por transporte. 
 
 Calculando la rentabilidad del rediseño. 
No ocupara el ingreso del transporte, se incluye menos trabajadores y 
herramientas. 
- Flujo financiero 
 







Detalle de ingresos para servicio de mantenimiento por año. 
 




Rentabilidad anual del servicio de mantenimiento actualizado al valor 






- Cálculo del beneficio costo. 
 
 
Comparación anual de los ingresos y costos para el servicio de mantenimiento 
obteniendo su rentabilidad anual. 
 
Los proyectos con relación al beneficio costo mayor o igual 1, esto nos da como 














En años anteriores cuando hizo su primera aparición en la cuidad de Chiclayo las 
aeronaves Mig-29 fue un impacto en todo el grupo aéreo porque fueron una de las 
primeras aeronaves tipo caza  bombardero que tiene hasta el día de hoy el Perú. 
Por otra parte, a raíz de que el Perú perdió una sola nave en un enfrentamiento 
aéreo en el conflicto del Cenepa (1995), la FAP comprendió que era necesario 
capacitar mejor a sus pilotos, por eso ahora parte del entrenamiento de los pilotos de 
combate peruanos es participar en combates simulados contra otros MIG-35 y 
Sukhoi, piloteados por rusos, inclusive contra F16 piloteados por americanos. 
En todos estos combates simulados los pilotos peruanos han demostrado su alta 
calidad y eficacia, en la mayoría de los casos derribando a los F-16 y MIG-35. 
Los MIG-29 SMT tienen estas virtud de Mayor alcance y autonomía de vuelo, alta 
efectividad de combate, extraordinaria agilidad, alta confiabilidad y seguridad de 
vuelo, fácil operación, arquitectura avanzada de aviónica en la cabina y sistema de 
control de la información, sistema formado por radar renovado; sistema de control de 
fuego, avanzado radar para largos rangos de operación, disparando en varios 
canales: aire-tierra, y de la secuencia de detectores IR (infrarrojos) y sistema de 
seguimiento,  armas, misiles aire-aire, aire-tierra, bombas guiadas, cohetes, bombas 
de caída libre y pistola GSh-301 incorporada. 
 
En el transcurso de los años estas aeronaves empezaron a presentar diversas 
discrepancias ya que al momento de la adquisición estas fueron de segundo uso. Es 
por eso que los equipos de mantenimiento se les exige al máximo al momento de 
trabajo ya que alguno de estos hasta la actualidad no han sido cambiados, 
únicamente reparados.  
Actualmente en el grupo aéreo número seis  en Chiclayo, se viene dando el 




aviones, mantener el entrenamiento constante de los pilotos y cumplir con las 
misiones asignadas. 
Para la realización de las pruebas hidráulicas en el avión mig29 constituye en varios 
pasos, trabajos y riesgo de seguridad que di a día se dan mientras se realicen los 
trabajos de mantenimiento en el grupo aéreo. 
En el taller de sistemas hidráulicos se vienen realizando diversos trabajos de 
mantenimiento como pruebas de los sistemas, recargas, cambio de accesorios. Para 
las pruebas hidráulicas las cuales son fundamentales realizar, se utiliza una Planta 
Externa de Poder la cual sirve para generar presión hidráulica en el sistema; de la 
cual se observó puntos deficientes en el uso de la planta, esta genera problemas 
tanto en el personal como en la parte  logística que a continuación se detalla: 
Altos consumos de combustible, ruido en exceso, contaminación ambiental al 
momento del trabajo de la máquina. 
Este porcentaje puede aumentar aún más, si no fuera por el cuidado de la persona 
misma y precaución. Como sabemos los trabajos de mantenimiento se dan a diario 
por lo mismo que las aeronaves no son nuevas es decir fueron adquiridos en los 
años 80. 
Este porcentaje podría aumentar si no se hace un estudio al detalle de las maquinas 
con altos márgenes de consumo de combustible y emisiones de gases tóxicos para 
nuestra atmosfera     
Se pudo detectar que al momento de la operación de dicha planta, presenta al 
momento de la operación  niveles muy fuertes de decibeles por un falta de 
implementación y compra de nuevos equipos de mantenimiento. (Maquina antigua) 
El decibel es la medida utilizada para medir el nivel de potencia y el nivel de 
intensidad del ruido. Se utiliza una escala logarítmica porque la sensibilidad que 
presenta el oído humano a las variaciones de intensidad sonora sigue una escala 




En otro aspecto, de acuerdo a los datos técnicos la planta hidráulica emite alrededor 
de  cien decibeles al momento del trabajo esto hace que el personal de 
mantenimiento use protectores auditivos, esto  a la vez es un problema porque al 
momento de realizar las pruebas de controles de vuelo se necesita como minino tres 
personas de y que estén atentos a cualquier problema que pueda pasar mientras se 
realice las pruebas. En ocasiones anteriores por el exceso del ruido han ocurrido 
ciertos incidentes al no escuchar lo que un operario le decía al otro. 
Alrededor del 30% de operadores en el área de mantenimiento han sufrido un 
pequeño incidente por problemas de la planta, otro porcentaje también se vio 
afectado al momento de la recarga  de fluido hidráulico porque se ejecuta por la parte 
superior de la máquina y esta no es muy estable pese a que le faltan unos buenos 
soportes para su estabilidad. 
Es por eso que se diseñara una nueva carrocería para tener la estabilidad que se 
busca y poder reducir el rango de incidentes o accidentes producidos por la planta 
hidráulica. 
Es por eso que se necesita un cambio en esta planta porque a la vez tenemos 
grandes pérdidas de material logístico como el combustible, que hoy en día solo está 
dispuesto para trabajos mayores en los equipos de mantenimiento por su alto 
consumo al momento de trabajo. 
 
 










1. Diagnosticar la situación actual del sistema hidráulico existente para las 
pruebas del avión MIG-29  
a) El sistema actual presentas altos márgenes de consumo de combustible y 
altos niveles de ruido al momento del trabajo. 
b) Al momento de su traslado se observó la inestabilidad de la planta por falta 
de soportes (llantas de traslado). 
c) Al momento de la recarga de fluido hidráulico de la planta se presentó 
incidentes de parte del personal de mantenimiento.  
d) La reducción de ruido será de gran ayuda para el cuidado personal y para 
frenar los incidentes o accidentes. 
 
2. Calcular los parámetros hidráulicos requeridos para la realización de las 
pruebas. 
a) Se observó en los cálculos de los parámetro que cumple con lo establecido 
para dicho trabajo. 
 
3. Diseñar y seleccionar los equipos mecánicos, eléctricos e hidráulicos, para las 
pruebas de los aviones MIG-29. 
a) Para el nuevo diseño se necesitara nuevos componentes, accesorios que 
permitirán dicha realización.  
b) La implementación de la nueva planta electrohidráulica  ayudara a  un 
mejor desarrollo del trabajo y el cuidado de nuestro medio ambiente. 
 
4. Realizar la factibilidad económica utilizando los parámetros de medición como 
él (TIR), (VAN), (R B/C). 
a) Los resultados del proyecto reflejaran  un ahorro eficiente en los altos 




b) Los resultados de la evaluación técnica del proyecto lo  hace factible y 
















































1 Diagnosticar la situación actual del sistema hidráulico existente para las 
pruebas del avión MIG-29. 
 
a) Mejorar el mantenimiento de los equipos de apoyo en vuelo. 
b) Realizar el lavado del sistema hidráulico existente de acuerdo al manual de 
mantenimiento. 
c) Al momento del transporte de la planta hidráulica se necesitara tres 
operarios como mínimo para dicho trabajo. 
d) Usar la planta hidráulica cuando hallan trabajos únicamente de pruebas de 
controles de vuelo. 
e) Verificar las posibles fugas en el sistema, tuberías hidráulicas, 
empaquetaduras, cilindros, reservorios etc. 
 
2 Calcular los parámetros hidráulicos requeridos para la realización de las 
pruebas. 
 
a) Evaluar en los próximos años el ahorro de combustible desde que se hizo 
uno de la nueva planta. 
b) Evaluación de próximos proyectos que ayuden con el ahorro y 
contaminación ambiental. 
 
3 Diseñar y seleccionar los equipos mecánicos, eléctricos e hidráulicos, para las 
pruebas de los aviones MIG-29. 
 
a) Realizar pruebas a todos los equipos de mantenimiento aeronáutico  a fin 





4 Realizar la factibilidad económica utilizando los parámetros de medición como 
el (TIR), (VAN), (R B/C). 
 
a) Con esta nueva evaluación se reducirá los altos márgenes de consumo y el 
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INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
A) FICHA DE COTEJO 
 
OBJETIVO.- Recolectar información relacionada con la Efectividad y funcionamiento 
de la plata hidráulica  en el grupo aéreo – Chiclayo. 
 
ITEMS 
1. ¿Cuántos y con qué frecuencia ocurren incidentes? Fuente: Experiencia 
laboral. 
 
Los incidentes en el área de trabajo son frecuentes por el personal de 
Mantenimiento aeronáutico y acarrean serias consecuencias que afectan el 
ejercicio de las labores diarias y en la mayoría de las veces estos no se 
avisan, por lo cual no hay una estadística confiable. Por ende la importancia 
de realizar este trabajo de investigación se basa en determinar la frecuencia y 
tipos de incidentes  laborales en trabajadores de Mantenimiento en el grupo 
aéreo – Chiclayo.  
 
Se han identificado las siguientes formas de producción de los incidentes o 
accidentes de trabajo, por parte del personal de Mantenimiento aeronáutico en 














 CAIDAS 12 60
 SOBRE ESFUERZOS 7 35
 CHOQUES CON OBJETOS 0 0







FORMAS DE PRODUCCION DE 
ACCIDENTES SEGÚN SUS CAUSAS


















2. ¿Cuántos y con qué frecuencia se ven los defectos? Fuente: Historial de 
Mantenimiento. 
Se han detecto  los siguientes defectos y sus cantidades de uso del 












Fuente: Historial de Mantenimiento – Área de combustibles aéreos 2012-2015. 
  
Interpretación: De los cuadros anteriores puede observar el alto consumo de 
combustible en los años transcurridos por el uso de esta planta hidráulica. 
Presenta un alto margen de consumo por las horas de trabajo. 
  
3. Altos niveles de decibeles al momento de la operación de la planta. 
Se puedo detectar que al momento de la operación de dicha planta, presenta 
al momento de la operación  niveles muy fuertes de decibeles por un falta de 
implementación y compra de nuevos equipos de mantenimiento.( maquina 
antigua ) 
 
 Decibel.- Es la medida utilizada para manifestar el nivel de potencia y el nivel 
de fuerza del ruido. Se usa una escala logarítmica porque la percepción de 
sensaciones que presenta el oído humano a las variaciones de intensidad 










Tabla de decibeles. 
En el cuadro que tenemos a continuación se aprecia los diferentes niveles de 
decibeles de estaciones de sonido comunes. También se ve información sobre el 










ANEXO II  
ENCUESTAS 
Entrevista dirigida a los operarios: 
Esta entrevista estará dirigida al personal que labora en el aérea de mantenimiento 
de grupo aéreo 6.con respecto a los problemas en el área de mantenimiento y uso de 
la planta hidráulica. 
1) Cuantos años de experiencia tiene Ud. Trabajando en el grupo aéreo. 
 1 año 
 2 años 
 5 años 
 10 años 
 
2) ¿Qué problemas o dificultades presenta los equipos de mantenimiento al           
momento de su operación con respecto a la planta  hidráulica? 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------. 
3) Con respecto a los altos márgenes de  consumo de combustible ¿Tiene Ud. 






4) ¿Tiene Ud. Conocimiento de las cantidades de emisión de gases 
contaminantes que emite la planta hidráulica al momento de su uso? 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------. 
5) ¿Qué problemas presenta al personal de mantenimiento el uso de esta planta 







6) ¿Cree Ud. Que es posible la innovación de nuevos equipos de mantenimiento 
que ayuden a mejorar el sistema de trabajo, con respecto  a los problemas 




7) ¿Tiene Ud. Conocimiento de los incidentes o accidentes del personal de 
mantenimiento al momento de la recarga de fluido para el funcionamiento de 




8) ¿Cree Ud. Que existen las medidas de seguridad necesarias para los trabajos 
de mantenimiento?  
 
SI                                                                                                  NO 
 
9) Del  al 5; donde 1 es nada, 3 es regular y 5 es muy bueno. Diga Ud. En qué 



































A. Manguera de alta presión.   






B) Tuberías de acero  







C) Manómetro   







D) Planchas de metal  







E) Conectores  










F) Filtros  

















H) BOTONERA ON-OFF 
 
 






I) Tuerca exagonal ficha tecnica 





















ANEXO VI: Tubería PARKER 
Para la línea de succión 
 
Para la línea de retorno u presión 
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